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ВВЕДЕНИЕ 
 
Актуальность темы. Унифицированная структура экскаваторного 
электропривода В.И. Ключева, из всего многообразия используемых систем 
управления главными механизмами экскаваторов с электроприводами, в 
настоящее время нашла наибольшее применение. Данная система наиболее 
схожа с классической системой подчиненного регулирования (СПР) с 
определенными изменениями, так как принимают во внимание отличительные 
черты экскаваторного электропривода. Но применение традиционной СПР, 
первоначально спроектированной с целью применения в линейных 
одномассовых системах, никак не специализированно для электропривода с 
упругими связями. 
Существенные дополнительные возможности усовершенствования 
процессов регулирования предоставляет применение комбинированного 
управления работой объекта, в котором сочетается последовательная коррекция 
внутренних координат и применение нелинейных методов синтеза регуляторов 
для внешних координат. Комбинированное управление может быть с 
переменной структурой, для коррекции внешних координат или иметь вид 
многосвязных систем. Применению данной теории для приводов экскаваторов 
направлены работы В.П. Кочеткова и его учеников [6, 7, 18–23]. 
Таким образом, вышесказанное определяет актуальность научно-
технических задач, рассматриваемых в работе. 
Цель работы: Ограничение динамических нагрузок автоматизированных 
электроприводов системы ТВ-Г-Д, для повышения производительности 
экскаваторов путем синтеза и исследования оптимальных обратных связей по 
координатам объекта управления. 
Для достижения поставленной цели в работе решены следующие задачи: 
1. Анализ основных элементов и способов управления 
электроприводов по системе ТВ-Г-Д. 
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2. Синтез систем управления электроприводами по системе ТВ-Г-Д с 
оптимальными обратными связями по координатам объекта управления. 
3. Имитационное моделирование электропривода по системе ТВ-Г-Д с 
оптимальными обратными связями по координатам объекта управления. 
Объект исследования – автоматизированный электропривод по системе 
ТВ-Г-Д. 
Предмет исследования – ограничивающие нагрузку алгоритмы 
управления на основе оптимальных обратных связей по координатам объекта 
управления. 
Методы исследования, используемые при решении задач в работе, 
основаны на теории электропривода, оптимального управления Летова-
Калмана, последовательной коррекции Кесслера, комбинированного 
оптимального управления для решения задач синтеза систем управления 
электроприводом на основе работ Кочеткова, вычисления и компьютерного 
имитирования с использованием среды MatLab Simulink. 
Практическая значимость работы: 
1. Синтезированы системы управления электропривода по системе 
ТВ-Г-Д с оптимальными обратными связями по координатам объекта 
управления. 
2. Разработаны модели для имитационного моделирования 
синтезированных электроприводов по системе ТВ-Г-Д с оптимальными 
обратными связями по координатам объекта управления. 
3. Получены и проанализированы результаты моделирования 
электроприводов по системе ТВ-Г-Д с оптимальными обратными связями по 
координатам объекта управления. 
Достоверность и обоснованность полученных результатов работы 
определяется обоснованностью принятых допущений, допустимой 
сходимостью выводов и результатов моделирования, полученных в работе с 
результатами физического эксперимента. 
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1 Математическое описание объекта управления системе ТВ–Г–Д 
 
1.1 Электрическая часть электропривода ТВ–Г–Д 
 
Наиболее распространенным на экскаваторах в настоящее время является 
электропривод по системе «генератор-двигатель», где генератор является 
вращающимся преобразователем или управляемым преобразователем, 
преобразующим переменное напряжение сети в регулируемое по величине 
постоянное напряжение [1]. 
Функциональная схема электропривода по системе «генератор-
двигатель» изображена на рисунке 1.1. 
 
 
Рисунок 1.1 – Функциональная схема электропривода по системе 
«генератор-двигатель» 
 
При разработке системы автоматического управления необходимо 
составление математической модели электропривода, начинающееся с 
разбиения функциональной схемы электропривода на структурные звенья, 
которое выполняют таким образом, чтобы структурное звено модели содержало 
не более одной постоянной времени. 
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Общепринятым является выделение следующих структурных звеньев 
электрической части двухдвигательного электропривода поворота экскаватора: 
 тиристорный возбудитель ТВ для питания обмотки возбуждения 
генератора; 
 генератор Г, являющийся электромеханическим преобразователем, 
питающим электродвигатель Д; 
 якорная цепь ЯЦ двигателя; 
Электрическая часть двухдвигательного электропривода описывается 
одним уравнением, определяющим процессы в обмотке возбуждения 
генератора, и одним уравнением, описывающим процессы в якорной цепи [2].  
Функциональная схема электромеханической системы ТВ-Г-Д будет 
иметь вид, представленный на рис.1.2: 
 
уu
 
Рисунок. 1.2 – Функциональная схема двухмассовой ЭМС генератор – 
двигатель 
 
Электрическая часть может быть описана при помощи баланса 
напряжений для цепи возбуждения генератора и якорной цепи в системе Г-Д [1, 
3]. При этом сначала возбудитель генератора принимаются безынерционными с 
коэффициентами передачи соответственно Kв и Kп, пренебрегается 
гистерезисом, насыщением магнитной цепи, рассеянием потока и влиянием 
вихревых токов генератора.  
С учетом перечисленных допущений математические описания 
электрической части будут иметь следующий вид для системы Г-Д : 
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в
в у в в в
г в 1
а
а а а е
diК u i R L dt
diК i i R L Сdt
      
,                                                                         (1.1) 
 
где в у вК u u , г в гК i u , 
В канонической форме для системы Г-Д : 
 
в в в
в у
в в
г
1 в
а а е
а
а а а
di R Кi udt L L
di R С Кi idt L L L
        
,  
 
где uy – напряжение управления; Rв – активное сопротивление обмотки 
возбуждения; iв – ток возбуждения генератора; Rа – активное сопротивление 
якорной цепи; iа – ток якорной цепи; Се – электромагнитная конструктивная 
постоянная двигателя. 
Остальные параметры вычисляются в соответствии со следующими 
выражениями: 
Коэффициент передачи возбудителя: 
 
в в y.н/K U U , 
 
где âU  – номинальное напряжение возбуждения генератора; y.нU  – 
номинальное напряжение управления. 
Индуктивность генератора при допущении линейности: 
 
 в г г г.н в.н/L p N Ф I , 
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где ãp  – число полюсов генератора; ãN  –  число витков на полюсе 
генератора; г.н  – номинальный поток полюса генератора; в.нI  – номинальный 
ток возбуждения генератора. 
Коэффициент передачи генератора: 
 
г г.н в.н/K U I , 
 
где г.нU  – номинальное напряжение генератора. 
Активное сопротивление якорной цепи при системе Г-Д: 
 
.д .га а аR R R  , 
 
где  .д я.д д.п.д щ.да tR K R R R   , я.дR  – сопротивление якоря двигателя; д.п.дR  
– сопротивление дополнительных полюсов двигателя; щ.д д.н2 /R I  – 
сопротивление щеток двигателя; д.нI  – номинальный ток двигателя, 
 .г я.г д.п.г к.о.г щ.гa tR K R R R R    , я.гR  – сопротивление якоря генератора; д.п.гR  – 
сопротивление дополнительных полюсов генератора; щ.г г.н2 /R I  – сопротивление 
щеток генератора; г.нI  – номинальный ток генератора, к.о.гR  – сопротивление 
компенсационной обмотки генератора [2]. 
Индуктивность якорной цепи при системе Г-Д: 
 
.д .г2a а аL L L  , 
 
где  .д д.н д д.н .д.н0,6 /а аL U p I   – индуктивность двигателя; д.н  – 
номинальная частота вращения двигателя; дp  – число полюсов двигателя; 
 .г г.н г г.н г.н/аL U p I   – индуктивность генератора; г.нU  – номинальное 
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напряжение генератора; г.н  – номинальная частота вращения генератора; гp  – 
число полюсов генератора. 
Конструктивная постоянная: 
 
 д.н д.н .д д.н/аC U I R   . 
 
1.2 Механическая часть электропривода поворотного механизма 
экскаватора 
 
Рассмотрим, например, кинематическую схему электропривода поворота 
экскаватора ЭКГ – 8 (рис. 1. 3). Аналогичную схему будут иметь экскаваторы 
ЭКГ-4.6, ЭКГ-5 и др. Здесь двигатели М1 и М2  через индивидуальные 
редукторы Р1 и Р2 приводят во вращение валы-шестерни ВШ1 и ВШ2, которые 
находятся в зацеплении с зубчатым венцом ЗВ, неподвижно закрепленным на 
базе Б (или на гусеничной тележке экскаватора). Валы - шестерни, обегая 
зубчатый венец, приводят во вращение поворотную платформу экскаватора П, 
опирающуюся на роликовый круг РК. Поворотная платформа соединена со 
стрелой, которая через рукоять соединена с ковшом (не показано на схеме). 
 
Рисунок 1.3 – Кинематическая схема механизма поворота 
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Расчет моментов инерции выполнен в [16] при помощи выражения: 
 
kGDJ /2 , 
 
где 2GD  - маховый момент, k- коэффициент, зависящий от 
конфигурации детали.  
Далее моменты инерции всех элементов вращающихся кинематических 
звеньев приводятся к валу двигателя через квадрат передаточного числа. Затем 
определяются суммарные приведенные моменты инерции каждого двигателя и 
его редуктора J11 и J12 , а также суммарный приведенный момент инерции 
поворотной платформы со стрелой Jn и суммарный приведенный момент 
инерции рукояти, выдвинутой на полную длину, и ковша с грузом Jк. 
  Расчет жесткостей валов редуктора, стрелы и рукояти также выполнен 
в [16], в результате которого по рассчитанным жесткостям элементов 
кинематической схемы получаем значения эквивалентных жесткостей c12 и c23. 
При выборе зазоров возникают колебания упругих моментов, что приводит в 
основном к разрушению венцовой шестерни. Поэтому ограничиваемся 
трехмассовой системой, что, 23 ,с   а 2 n kJ J J  . Это существенно упрощает 
математическое описание, погрешность при этом не превышает 8% [15]. В 
результате имеем следующую расчетную схему двухдвигательного механизма 
поворота экскаватора, показанную на рис. 1. 4. 
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Рисунок 1.4 – Расчетная схема механизма поворота 
 
Момент нагрузки электропривода определяется силами трения в 
двигателях (Mc11, Mc12) и в механизме (Mc2), ветровой нагрузкой и креном 
экскаватора (Mн). Однако с учетом всех факторов реальные статические 
нагрузки механизма поворота невелики и составляют около 10% от стопорного 
момента двигателя [7]. Основной нагрузкой электропривода являются силы 
инерции, действующие в переходных процессах пуска и торможения. В связи с 
этим пренебрегаем моментом статическим, что позволяет при незначительной 
потере точности более наглядно показать переходные процессы по упругим 
моментам. 
В результате механическая часть двухдвигательного электропривода 
поворота описывается пятью уравнениями 
 
11 11 1 1
12 12 2 2
1 12 11 2 12 11 2
2 12 12 2 12 12 2
2 2 1 2
/ ,
/ ,
( ) ( ),
( ) ( ),
/ .
y
y
y
y
y y
J d dt M M
J d dt M M
M c
M c
J d dt M M


    
    

              
                                                                   (1.2)                  
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где 1M , 2M - моменты двигателей; 21, уу MM - упругие моменты; 11 , 12 - 
углы поворота двигателей; 21 , - угол поворота и угловая скорость механизма. 
Заменяя два двигателя одним эквивалентным, получаем следующее 
математическое описание механической части двухдвигательного 
электропривода поворота экскаватора [13]: 
 
1 1
12 1 2 12 1 2
2 2
/ ,
( ) ( ),
/ .
y
y
y
J d dt M M
M c
J d dt M

    

   
    

       
 
 
Математическое описание механической части одномассовой системы 
имеет вид: 
 
/ yJ d dt M    
 
Таким образом в зависимости от целей исследования и степени 
упрощения механизм поворота экскаватора может быть представлен 
различными структурными схемами, которые соответствуют математическим 
моделям одно-, двух- или трёхмассовой систем. 
 
1.2.1 Двух - и одномассовая электромеханическая система поворота 
экскаватора 
 
Расчётная схема ЭМС поворота экскаватора с учётом (1.1) и (1.2) 
представлена на рис. 1. 5. 
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Рисунок 1.5 – Расчетная схема трёхмассовой ЭМС 
 
Математическая модель трехмассовой системы без учета зазоров: 
 
   
в у в в в в
г в 1
11 11 1 1
12 12 2 2
1 12 11 2 12 11 2
2 12 12 2 12 12 2
2 2 1 2
/
/
/ ,
/ ,
( ) ( ),
( ) ( ),
/ .
а а а а е
y
y
y
y
y y
К u i R L di dt
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M c
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

    
    

                   
                                                                
(1.3)                     
 
Используя систему уравнений (1.3), построим структурную схему (рис. 
1. 8) трехмассовой системы объекта управления. В схеме eг, Tг = Lв / Rв – ЭДС и 
постоянная времени генератора, Tа = La / Ra – постоянная времени якорной 
цепи, CE, CM – коэффициенты пропорциональности между угловой  скоростью 
и ЭДС, током и моментом двигателя  (в системе единиц  СИ  C = CE = CM ),   Kа 
= 1/Rа. Динамические нагрузки механического оборудования в реальных 
условиях в значительной мере возрастают из-за ударов, возникающих при 
выборе зазоров в передачах [12,13]. При том зависимость упругого момента от 
разности углов поворота двигателя и механизма имеет вид звена 
нечувствительности, поэтому в схему введены соответствующие нелинейные 
элементы. В этом случае уравнения для упругих моментов имеют вид: 
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1 12 11 2 1 12 11 1 11 2 1
1 11 2 1
2 12 12 2 2 12 12 2 2 12 2 2
2 12 2 2
( / 2) ( / 2), при / 2,
0, при / 2,
( / 2) ( / 2), при / 2,
0, при / 2.
y з з з
y з
y з з з
y з
M c p
M
M c p
M
         
  
         
  
                              
 
 
Для целей исследования, главным образом для синтеза регуляторов 
электропривода, для анализа поведения системы без учета зазоров, а также с 
одинаковыми зазорами в передачах целесообразно упростить ее до двух- и до 
одномассовой системы. Заменяя два двигателя одним эквивалентным, получаем 
следующую расчетную схему ЭМС механизма поворота одноковшового 
экскаватора (рис. 1. 6). 
2J
12
12c 
1J  эM
з
 
Рисунок. 1.6 – Расчётная схема двухмассовой ЭМС  
 
Здесь Мэ – эквивалентный  двигатель, 1 11 12J J J   – приведенный  
момент инерции эквивалентного двигателя с редуктором, 12 122с с  , 
12 122    – эквивалентная жесткость и коэффициент вязкого трения 
редуктора эквивалентного двигателя, з  – зазор в передаче. 
Несмотря на разнообразие схем основных механизмов экскаваторов лопат 
с индивидуальным приводом, полные расчетные схемы их как упругих 
динамических систем мало отличаются друг от друга и достаточно точно могут 
быть представлены двухмассовой системой [13, 16]. Для синтеза регуляторов 
электропривода и для анализа поведения системы без учета зазоров, а также с 
одинаковыми зазорами в передачах целесообразно использовать двух- и 
одномассовые системы рассмотренные выше [13, 14]. 
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Математическое описание двухмассовой электромеханической системы с 
электроприводом по системе генератор–двигатель: 
 
в в в
в у
в в
г
в 1
1 м
у
1 1
у
12 1 2 в.т 1 2
2
у с
2 2
1
( ) ( )
1 1
а а e
а
а а а
а
di R Ki udt L L
di K R Сi idt L L L
d C i Mdt J J
dM cdt
d M Mdt J J
                   
& &
       (1.4) 
 
Структурная схема двухмассовой системы объекта управления, 
описываемая системой уравнений (1.4), изображена на рисунке 1.7. 
 
 
Рис. 1.7. Структурная схема двухмассовой ЭМС генератор–двигатель. 
 
В схеме м eC C C  , в системе СИ, Тв = 0,01 с – постоянная времени 
возбудителя генератора, Тп = 0,005–0,01 с – постоянная времени 
преобразователя, вг
в
LT R  – постоянная времени возбуждения генератора, 
a
a
a
LT R  – постоянная времени якорной цепи. 
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Часто при синтезе систем управления пренебрегают упругими связями в 
передачах и ЭМС рассматривают одномассовой. Математическая модель 
одномассовой системы типа Г-Д представлена следующей системой уравнений: 
в в в
у в
в в
г
в
м
c
1
а а e
а
а а а
а
di K Ru idt L L
di K R Сi idt L L L
d С i Mdt J J


 
         
,       (1.5) 
 
где   – угловая скорость одномассовой системы, 1 2J J J    – 
суммарный приведенный момент инерции. 
Структурная схема одномассовой системы объекта управления, 
описываемая системой уравнений (1.5), изображена на рисунке 1.8. 
 
 
 
Рис.1.8. Структурная схема одномассовой ЭМС с электроприводом по 
системе генератор – двигатель 
 
Для удобства исследования динамики представим математическую 
модель системы в относительных единицах, тогда координаты электропривода 
рассматриваются относительно их базовых значений. Для этого каждое звено 
умножим на входную базовую величину и разделим на выходную базовую 
величину. В качестве базовых для напряжений управления, возбуждения, 
якорной цепи, тока возбуждения, и угловых скоростей выбираем 
соответствующие номинальные значения. Для тока якорной цепи в качестве 
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базового принимаем максимальное (стопорное) значение тока якоря двигателя, 
для момента – максимальный суммарный момент всех двигателей. 
В относительных единицах имеем: в у.б*в
в.б
К UK U , 
ï ó.á*
ï
.áa
Ê UK U , 
*
г 1K  , 
*
в 1R  , * *м 1еС С  , * .б
.б
a a
a
a
R IR U , 
* 1 б
1
б
JJ M
 , * 12 б12
б
сс M
 , * 2 б2
б
JJ M
 , * б
б
JJ M


 . 
Все дальнейшие расчеты ведутся в относительных единицах, поэтому знак 
звездочки опускаем. 
Часто при анализе и синтезе управления системы с несколькими 
выходными координатами и управляющими воздействиями удобно 
математическое описание представлять в векторно-матричной форме. Для этого 
в четвертое уравнение системы (1.2) и третье уравнение системы (1.3) 
подставим значения производных скоростей первой и второй массы: 
 
в в в
в у
г г
г
в 1
1 м
у
1 1
у в.т м 1 2
12 1 в.т у 12 2
1 1 2
2
у с
2 2
1
1
1
1 1
а а а e
а
а а а
а
а
di K Ri udt T T
di K R R Сi idt T T T
d C i Mdt J J
dM C J Ji c M cdt J J J
d M Mdt J J
                    
 
 
Таким образом, математическое описание экскаваторного электропривода 
в векторно-матричной форме будет иметь вид: 
 
u f  Ax x b d , 
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где x = (х1, …, xn)т – n-мерный вектор состояния системы, u – управление, 
f – возмущение (Mс) А – n n -мерная матрица коэффициентов ЭМС, b – 
матрица-вектор коэффициентов при управлении размера n × 1, d – матрица-
вектор коэффициентов при возмущении размера n × 1 
Для двухмассовой ЭМС: 
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для одномассовой ЭМС: 
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a
i
i
      
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0
0
1
J
       
d . 
Таким образом, в зависимости от целей исследования и степени 
упрощения механизм поворота экскаватора может быть представлен  
различными структурными схемами, которые соответствуют математическим 
моделям одно-, двух- или трехмассовой систем. 
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2 Синтез систем с оптимальными обратными связями 
 
Комбинированные оптимальные системы управления могут быть с 
коррекцией первой; первой и второй; первой, второй и третьей внутренних 
координат объекта управления. Внутренними координатами электропривода по 
системе тиристорный возбудитель – генератор – двигатель (ТВ – Г – Д), 
который широко применяется для объектов горной промышленности, являются 
соответственно ток возбуждения генератора (питающее напряжение 
генератора), ток якорной цепи и скорость двигателя.  
Рассмотрим математическое описание двухмассовой электромеханической 
системы (ЭМС) с электроприводом типа ТВ – Г –Д с учетом только координат, а 
также при введении различных производных координат. Координатами ЭМС 
являются: токи возбуждения генератора и якорной цепи, скорости двигателя и 
второй массы и упругий момент. Математическое описание двухмассовой ЭМС 
состоит из  системы пяти дифференциальных уравнений первого порядка и 
представляет модель объекта управления. Во всех остальных случаях, когда 
математическое описание ЭМС состоит из  системы  больше или меньше  пяти 
дифференциальных уравнений первого порядка, это описание  представляет модель 
объекта регулирования [5]. 
Введем контур питающего напряжения, структурная схема которого 
приведена на рисунок 2.1.  
 
Рисунок 2.1 – Структурная схема контура питающего напряжения 
 
Wрн
uр
uрб kу
Tв p+1
uв
uвб kг
Tг p+1
uг
Eбuз
kон
uд
uдб
В ГРН
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По методике расчета на “технический оптимум” определим передаточную 
функцию регулятора питающего напряжения, приравнивая желаемую и реальную 
передаточные функции разомкнутого контура питающего напряжения 
 
       рн в г он
1 ,2 +1 W p W p W p kT p T p 
  
 
где рн в г( ),  ( ),  ( )W p W p W p  – передаточные функции  соответственно 
регулятора питающего напряжения, возбудителя, генератора;  
онk  – коэффициент передачи датчика питающего напряжения;  
T  – некомпенсируемая постоянная времени;  
в г,k k  – коэффициенты усиления тиристорного возбудителя и 
генератора. Таким образом, для системы ТВ – Г – Д получаем ПИ-регулятор 
питающего напряжения. Разделив и умножив каждое звено соответственно на 
выходную и входную базовые величины, получим передаточные функции всех 
звеньев контура питающего напряжения в относительных единицах. 
Передаточная функция замкнутого контура питающего напряжения  
 
  онзпн 1/к= .2 +1W p T p  
 
При пренебрежении некомпенсируемой постоянной времени 
 
 зпн н
он
1 к .       кW p    
 
Двухмассовую электромеханическую систему (ЭМС) представим в виде 
расчетной схемы (рисунок 2.2). 
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Рисунок 2.2 – Расчетная схема двухмассовой ЭМС 
 
Математическое описание ЭМС с коррекцией питающего напряжения 
может быть представлено в следующем виде: 
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Рисунок 2.3 –  Структурная схема объекта управления: 
         а – в абсолютных единицах; б – в относительных единицах 
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Структурная схема объекта управления в соответствии с системой 
уравнений (2.1) с контуром питающего напряжения представлена на рисунок 
2.3. 
 
   
н
 
1
у
1 1
у 12
1 2 вт 1 2
2 вт
y вт
2
1 + ,
,
+  ,
;                  .    
ya
a a y
a a a a a
a
a
k udi ci udt T L I L I
d cI Mi Mdt J J
dM c
dt M M
d M Mdt J M

  
 

  
 

    
 

 
 
                         
 
 
В относительных единицах электромеханическую систему описывают 
уравнениями (2.2) 
 
1 11 1 12 2
2 21 1 23 3
3 31 1 32 2 33 3 34 4
4 43 3
,
,
,
.
x a x a x bu
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x
              
    (2.2) 
 
где aij  – коэффициенты при координатах, выраженные в реальном  
масштабе времени, в отличие от рассмотренных ранее; 1 2 3 4,  ,  ,  x x x x  – 
соответственно ток якорной цепи, скорость двигателя, упругий момент и 
скорость второй массы в относительных единицах; u – управляющее 
воздействие [17]. 
Если информация имеется только об электрических параметрах, то 
электромеханическую систему рассматривают как одномассовую. В этом 
случае, пренебрегая некомпенсируемыми  постоянными времени в контуре 
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питающего напряжения, математическое описание электромеханической 
системы представляют в виде 
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d c idt J
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Умножив и разделив все переменные на их базовые величины, получим 
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В формализованном виде математическое описание одномассовой 
электромеханической системы представим в виде уравнений (2.3) 
 
1 11 1 12 2
0
2 21 1
,
,
kx a x a x b u
x a x
           (2.3) 
 
Рассмотрим математическое описание электромеханической системы при 
введении дополнительных координат: х5, х6, х7 и х8 - производных 
соответственно тока якорной цепи, скорости двигателя, упругого момента и 
скорости второй массы [18]: 
 
, ,5 7 41 2 6 3 8х = х , х = х , х = х х = х     
 
при различном сочетании этих производных. 
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2.1 Синтез комбинированной оптимальной системы управления с 
коррекцией питающего напряжения 
 
Рассмотрим объект регулирования в виде одномассовой 
электромеханической системы, описываемой системой уравнений (2.3) 
 
1 11 1 12 2
0
2 21 1
,
,
kx a x a x b u
x a x
        
 
При наличии полной информации о координатах двухмассовой 
электромеханической системы с коррекцией питающего напряжения 
математическое описание системы, в соответствии с (2.2) имеет вид: 
 
1 11 1 12  2
2 21 1 23 3
3 31 1 32 2 33 3 34 4
4 43  3
,
,
,
.
kx a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x
             
 
 
2.2 Двухмассовая электромеханическая система 
 
Рассмотрим в качестве исходной двухмассовую электромеханическую 
систему, описанную системой уравнений (2.2)  
 
'
1 11 1 12 2
'
2 21 1 23 3
'
3 31 1 32 2 33 3 34 4
'
4 43 3
,
,
,
.
kx a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x

   
 
   

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Вводим пятую координату х5 
 
Берем производную пятой координаты, получим:   
 
' ' ' '
5 11 1 12 2
'
5 511 12 21 1 12 23 3 2
,
,
k
k
x a x a x b u
x a x a a x a a x b u
   
      
 
'
5 55 551 1 53 3 2,kx a x a x a x b u      
 
Введем следующие обозначения: 
 
55 11 51 12 21 53 12 23 1 2 ., , , ( ) , ( )a a a a a a a a u u t u u u t       
 
В результате, математическое описание электромеханической системы, 
обозначенное системой уравнений (2.2), с учетом производной по току якорной 
цепи, примет вид: 
 
'
1 1 1 1 12 2 1
'
2 21 1 23 3
'
3 3 1 1 32 2 3 3 3 34 4
'
4 43 3
'
5 55 551 1 5 3 3 2
,
,
, (2 .4 )
,
.
k
k
x a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x
x a x a x a x b u

   
 
   

    
 
Вводим шестую координату х6 
 
Возьмем производную шестой координаты, получим: 
 
' ' '
6 21 1 23 3,x a x a x   
28 
 
'
6 21 11 1 21 12 2 21 23 31 1 23 32 2 23 33 3 23 34 4
'
6 23 31 21 11 1 21 12 23 32 2 23 33 3 23 34 4 21
,
( ) ( ) ,
k
k
x a a x a a x a b u a a x a a x a a x a a x
x a a a a x a a a a x a a x a a x a b u
       
         
'
6 61 1 62 2 63 3 64 4 1 ,kx a x a x a x a x b u       
 
Введем следующие обозначения: 
 
61 23 31 21 11 62 21 12 23 32 63 23 33 64 23 34 211, , , , .k ka a a a a a a a a a a a a a a a b a b        
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производной по скорости двигателя примет вид: 
 
'
1 11 1 12 2
'
2 21 1 23 3
'
3 31 1 32 2 33 3 34 4
'
4 43 3
'
6 61 1 62 2 63 3 64 4 1
,
,
, (2 .5)
,
.
k
k
x a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x
x a x a x a x a x b u

   
 
   

     
 
Вводим седьмую координату х7 
 
Возьмем производную седьмой координаты:  
 
' ' ' ' '
7 31 1 32 2 33 3 34 4,x a x a x a x a x     
 
'
7 731 11 1 31 12 2 31 32 21 1 32 23 3 33 34 43 3
'
7 731 11 32 21 1 31 12 2 32 23 34 43 3 33 31
,
( ) ( ) ,
k
k
x a a x a a x a b u a a x a a x a x a а x
x a a a a x a a x a a а а x a x a b u
       
         
 
Введем следующие обозначения: 
 
7771 31 11 32 21 72 31 12 73 32 23 34 43 33 311, , , , .k ka a a a a a a a a a a а а a a b a b       
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Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производной по упругому моменту: 
 
'
1 11 1 12 2
'
2 21 1 23 3
'
3 3 1 1 32 2 33 3 34 4
'
4 43 3
'
7 77 771 1 7 2 2 73 3 1
(2 .6 )
,
,
,
,
.
k
k
x a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x
x a x a x a x a x b u

   
 
   

     
 
Вводим восьмую координату х8 
 
Возьмем производную восьмой координаты:  
 
' '
8 43 3,x a x  
 
'
8 43 31 1 43 32 2 43 33 3 43 34 4,x a a x a a x a a x a a x     
 
'
8 81 1 82 2 83 3 84 4x a x a x a x a x     
 
Введем следующие обозначения: 
 
81 43 31 82 43 32 83 43 33 84 43 34, , , .a a a a a a a a a a a a     
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производной по скорости второй массы при этом:  
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'
1 11 1 12 2
'
2 21 1 23 3
'
3 31 1 32 2 33 3 34 4
'
4 43 3
'
8 81 1 82 2 83 3 84 4
,
,
, (2 .7 )
,
.
kx a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x
x a x a x a x a x

   
 
   

   
 
Вводим пятую х5 и шестую х6 координаты 
 
Вводим одновременно и пятую ( 51х = х )и шестую ( 2 6х = х ) координаты и 
берем их производные:  
 
' ' ' ' '
5 5 511 1 12 2 11 12 6 2
' ' ' '
56 21 1 23 3 6 21 23 31 1 23 32 2 23 33 3 23 34 4
, ,,. .
k kx a x a x b u x a x a x b u
x a x a x x a x a a x a a x a a x a a x
     
     
        
 
'
5 55 5 56 6 2
'
56 61 1 62 2 63 3 64 4 65
,
.
kx a x a x b u
x a x a x a x a x a x

   
       
 
Введем следующие обозначения: 
 
55 11 56 12 61 23 31 62 23 32 63 23 33 64 23 34 65 21, , , , , , ,a a a a a a a a a a a a a a a a a a      
 
1 2 .( ) , ( )u u t и u u t    
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производных и по скорости двигателя и по току якорной цепи примет вид:  
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'
1 11 1 12 2 1
'
2 21 1 23 3
'
3 31 1 32 2 33 3 34 4
'
4 43 3
'
5 55 5 56 6 2
'
56 61 1 62 2 63 3 6 4 4 65
,
,
, (2.8),
,
.
k
k
x a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x
x a x a x b u
x a x a x a x a x a x

   
 
   

   
     
 
Вводим седьмую х7 и восьмую х8 координаты 
 
Вводим одновременно и седьмую ( 73х = х )и восьмую ( 4 8х = х ) координаты 
и берем их производные:   
 
' ' ' ' '
7 31 1 32 2 33 3 34 4
' '
8 43 3
x a x a x a x a x
x a x

   
  
 
'
7 к 731 11 1 31 12 2 31 32 21 1 32 23 3 33 34 8
'
78 43
,
.
x a a x a a x a b u a a x a a x a x a x
x a x

       
  
 
'
7 7 к31 11 32 21 1 31 12 2 32 23 3 33 34 8 31
'
78 43
( )
.
x a a a a x a a x a a x a x a x a b u
x a x

       
  
 
'
7 77 771 1 72 2 73 3 78 8 К1
'
78 87 .
x a x a x a x a x a x b u
x a x

     
  
 
Введем следующие обозначения: 
 
7771 32 21 31 11 72 31 12 73 32 23 33 78 34 87 43
К1 31 К
, , , , , ,
.
a a a a a a a a a a a a a a a a a
b a b
      
  
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Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производных и по упругому моменту и  скорости второй массы примет вид:  
 
'
1 11 1 12 2 К
'
2 21 1 23 3
'
3 31 1 32 2 33 3 34 4
'
4 43 3
'
7 77 771 1 72 2 73 3 78 8 К1
'
78 87
,
,
, (2.9),
,
.
x a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x
x a x a x a x a x a x b u
x a x

   
 
   

     

 
 
Вводим пятую х5 и седьмую х7 координаты 
 
Вводим одновременно и пятую ( 51х = х )и седьмую ( 73х = х ) координаты и 
берем их производные:  
 
' ' ' '
5 11 1 12 2
' ' ' ' '
7 31 1 32 2 33 3 34 4
,kx a x a x b u
x a x a x a x a x

   
     
 
'
5 511 12 21 1 12 23 3
'
7 5 731 32 21 1 32 23 3 33 34 43 3
'
5 512 21 1 12 23 3 11
'
7 5 732 21 1 32 23 34 43 3 31 33
,
,
,
( ) .
k
k
x a x a а x а а х b u
x a x a a x a a x a x a a x
x a а x a а x а х b u
x a a x a a a a x a x a x


    
    
    
      
 
'
5 55 551 1 53 3 2
'
7 75 5 77 771 1 73 3
,
.
kx a x a x а х b u
x a x a x a x a x

    
     
 
Введем следующие обозначения: 
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5551 12 21 53 12 23 11 1 2
75 7771 32 21 73 32 23 34 43 31 33.
, , , ( ) , ( ),
, , ,
а а а а а а a a u u t и u u t
a a a a a a a a a a a a
     
      
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производных и по току якорной цепи и упругому моменту примет вид:  
 
'
1 11 1 1 2 2 1
'
2 2 1 1 23 3
'
3 3 1 1 32 2 3 3 3 3 4 4
'
4 4 3 3
'
5 5 5 551 1 53 3 2
'
7 75 5 77 771 1 73 3
,
,
, (2 .10 ),
,
.
k
k
x a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x
x a x a x а х b u
x a x a x a x a x

   
 
   

    
   
 
Вводим шестую х6 и восьмую х8 координаты 
 
Вводим одновременно и шестую ( 2 6х = х )и восьмую ( 4 8х = х ) координаты 
и берем их производные:   
 
' ' '
6 21 1 23 3
' '
8 43 3
,x a x a x
x a x

 
  
 
'
6 21 11 1 21 12 2 21 23 31 1 23 32 2 23 33 3 23 34 4
'
8 43 31 1 43 32 2 43 33 3 43 34 4
,
.
kx a a x a a x a b u a a x a a x a a x a a x
x a a x a a x a a x a a x

       
     
 
'
6 21 11 23 31 1 21 12 23 32 2 23 33 3 23 34 4 21
'
8 43 31 1 43 32 2 43 33 3 43 34 4
( ) ( ) ,
.
kx a a a a x a a a a x a a x a a x a b u
x a a x a a x a a x a a x

       
     
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'
6 61 1 62 2 63 3 64 4 1
'
8 81 1 82 2 83 3 84 4
,
.
kx a x a x a x a x b u
x a x a x a x a x

     
     
 
Введем следующие обозначения: 
 
61 21 11 23 31 62 21 12 23 32 63 23 33 64 23 34 1 21 кк, , , , ,a a a a a a a a a a a a a a a a b a b      
 
81 43 31 82 43 32 83 43 33 84 43 34, , , .a a a a a a a a a a a a     
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производных и по скорости двигателя и по скорости второй массы примет вид:  
 
'
1 11 1 12 2
'
2 21 1 23 3
'
3 31 1 32 2 33 3 34 4
'
4 43 3
'
6 61 1 62 2 63 3 64 4 1
'
8 81 1 82 2 83 3 84 4
,
,
, (2.11),
,
.
k
k
x a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x
x a x a x a x a x b u
x a x a x a x a x

   
 
   

     
     
 
Вводим пятую х5 и восьмую х8 координаты 
 
Вводим одновременно и пятую ( 51х = х )и восьмую ( 4 8х = х )  координаты и 
берем их производные:   
 
' ' ' ' '
5 5 511 1 12 2 1 11 12 21 1 12 23 3 2
' ' '
8 43 3 8 43 31 1 43 32 2 43 33 3 43 34 4
, ,, .
k kx a x a x b u x a x a a x a a x b u
x a x x a a x a a x a a x a a x
     
        
      
 
Введем следующие обозначения: 
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55 11 51 12 21 53 12 23 81 43 31 82 43 32 83 43 33 84 43 34, , , , , , ,a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a      
 
1 2 .( ) , ( )u u t и u u t    
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производных и по току якорной цепи и по скорости второй массы примет вид:  
 
'
1 1 1 1 12 2 1
'
2 21 1 2 3 3
'
3 3 1 1 3 2 2 3 3 3 34 4
'
4 43 3
'
5 5 5 551 1 53 3 2
'
8 81 1 8 2 2 83 3 84 4
,
,
, (2 .1 2 ),
,
.
k
k
x a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x
x a x a x a x b u
x a x a x a x a x

   
 
   

    
     
 
Вводим шестую х6 и седьмую х7 координаты 
 
Вводим одновременно и шестую ( 2 6х = х )и седьмую ( 73х = х )  координаты 
и берем их производные: 
 
' ' '
6 21 1 23 3
' ' ' ' '
7 31 1 32 2 33 3 34 4
, ,x a x a xx a x a x a x a x

 
     
 
'
76 21 11 1 21 12 2 21 23
'
7 731 11 1 31 12 2 31 32 6 33 34 43 3
,
.
k
k
x a a x a a x a b u a x
x a a x a a x a b u a x a x a a x

    
        
 
'
76 61 1 62 2 67 1
'
7 77 771 1 72 2 73 3 76 6 2
,
.
k
k
x a x a x a x b u
x a x a x a x a x a x b u

    
        
 
Введем следующие обозначения: 
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61 21 11 62 21 12 67 23 211
7731 71 31 11 72 31 12 76 32 33 73 34 432
k k
k k
, , , ,
, , , , , .
a a a a a a a a b a b
b a b a a a a a a a a a a a a a
   
       
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производных и по скорости двигателя и по упругому моменту примет вид:  
 
'
1 11 1 12 2
'
2 21 1 23 3
'
3 31 1 32 2 33 3 34 4
'
4 43 3
'
76 61 1 62 2 67 1
'
7 77 771 1 72 2 73 3 76 6 2
,
,
, (2.13),
,
.
k
k
k
x a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x
x a x a x a x b u
x a x a x a x a x a x b u

   
 
   

    
        
 
Вводим пятую, шестую и седьмую координаты 
 
Вводим одновременно пятую ( 51х = х ), шестую ( 2 6х = х ) и седьмую  
( 73х = х )  координаты и берем их производные:   
 
' ' ' ' '
5 5 511 1 12 2 11 12 6 2
' ' ' '
5 76 21 1 23 3 6 21 23
' ' ' ' ' '
7 7 5 731 1 32 2 33 3 34 4 31 32 6 33 34 43 3
, ,
, , ,
.
k kx a x a x b u x a x a x b u
x a x a x x a x a x
x a x a x a x a x x a x a x a x a a x
       
       
   
         
 
'
5 55 5 56 6 2
'
6 65 5 67 7
'
7 73 3 75 5 76 6 77 7
,
,
.
kx a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
             
 
Введем следующие обозначения: 
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55 11 75 7756 12 65 21 67 23 31 76 32 33 73 34 43, , , , , , , ,a a a a a a a a a a a a a a a a a       
           1 2 .( ) , ( )u u t и u u t    
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производных по току якорной цепи,  скорости двигателя и упругому моменту 
примет вид:  
 
'
1 1 1 1 12 2 1
'
2 2 1 1 2 3 3
'
3 31 1 3 2 2 33 3 34 4
'
4 4 3 3
'
5 55 5 56 6 2
'
5 76 6 5 6 7
'
7 7 5 5 77 77 3 3 7 6 6
,
,
,
, ( 2 .1 4 )
,
,
.
k
k
x a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x
x a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x

   
 
   

   
 
    
 
Вводим пятую, шестую и восьмую координаты 
 
Вводим одновременно пятую ( 51х = х ), шестую ( 2 6х = х ) и восьмую  
( 4 8х = х )  координаты и берем их производные:   
 
' ' ' ' '
5 5 511 1 12 2 1 11 12 6 2
' ' ' '
56 21 1 23 3 6 21 23 31 1 23 32 2 23 33 3 23 34 4
' ' '
8 43 3 8 43 31 1 43 32 2 43 33 3 43 34 4
, ,
, , ,
. .
k kx a x a x b u x a x a x b u
x a x a x x a x a a x a a x a a x a a x
x a x x a a x a a x a a x a a x
       
       
      
    
 
'
5 55 5 56 6 2
'
56 61 1 62 2 63 3 64 4 65
'
8 81 1 82 2 83 3 84 4
,
,
.
kx a x a x b u
x a x a x a x a x a x
x a x a x a x a x

   
     
     
 
Введем следующие обозначения: 
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55 11 56 12 61 23 31 62 23 32 63 23 33 64 23 34 65 21
81 43 31 82 43 32 83 43 33 84 43 34 1 2
, , , , , , ,
, , , , ( ) , ( ).
a a a a a a a a a a a a a a a a a a
a a a a a a a a a a a a u u t и u u t
      
      
 
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производных по току якорной цепи, скорости двигателя и скорости второй 
массы примет вид:  
 
'
1 11 1 12 2 1
'
2 21 1 23 3
'
3 31 1 32 2 33 3 34 4
'
4 43 3
'
5 55 5 56 6 2
'
56 61 1 62 2 63 3 64 4 65
'
8 81 1 82 2 83 3 84 4
,
,
,
, (2.15)
,
,
.
k
k
x a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x
x a x a x b u
x a x a x a x a x a x
x a x a x a x a x

   
 
   

   
     
     
 
Вводим пятую, седьмую и восьмую координаты 
 
Вводим одновременно пятую ( 51х = х ), седьмую ( 73х = х ) и восьмую 
( 4 8х = х ) координаты и берем их производные: 
 
' ' ' '
5 5 511 1 12 2 11 12 21 1 12 23 3 2
' ' ' ' ' '
7 7 5 731 1 32 2 33 3 34 4 31 32 21 1 32 23 3 33 34 8
' ' '
78 43 3 8 43
, ,
, ,
. .
k kx a x a x b u x a x a a x a a x b u
x a x a x a x a x x a x a a x a a x a x a x
x a x x a x
       
        
        
   
'
5 55 551 1 53 3 2
'
7 75 5 77 771 1 73 3 78 8
'
78 87
,
,
.
kx a x a x a x b u
x a x a x a x a x a x
x a x

    
    
  
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Введем следующие обозначения: 
 
55 11 51 12 21 53 12 23 71 32 21 73 32 23
75 7731 33 78 34 87 43 1 2 .
, , , , ,
, , , , ( ) , ( )
a a a a a a a a a a a a a a
a a a a a a a a u u t и u u t
    
        
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производных по току якорной цепи,  упругому моменту и скорости второй 
массы примет вид:  
 
'
1 11 1 12 2 1
'
2 21 1 23 3
'
3 31 1 32 2 33 3 34 4
'
4 43 3
'
5 55 551 1 53 3 2
'
7 75 5 77 771 1 73 3 78 8
'
78 87
,
,
,
, (2.16)
,
.
k
k
x a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x
x a x a x a x b u
x a x a x a x a x a x
x a x

   
 
   

    
    
  
 
Вводим шестую, седьмую и восьмую координаты 
 
Вводим одновременно шестую ( 2 6х = х ), седьмую ( 73х = х ) и восьмую  
( 4 8х = х ) координаты и берем их производные: 
 
'' ' '
76 21 11 1 21 12 2 21 236 21 1 23 3
' ' ' ' ' '
7 7 731 1 32 2 33 3 34 4 31 11 1 31 12 2 31 32 6 33 34 8
' ' '
8 43 3 78 43
,,
, ,
. .
k
k
x a a x a a x a b u a xx a x a x
x a x a x a x a x x a a x a a x a b u a x a x a x
x a x x a x
     
    
         
 
 
'
76 61 1 62 2 67 1
'
7 77 771 1 72 2 76 6 78 8 2
'
78 87
,
.
k
k
x a x a x a x b u
x a x a x a x a x a x b u
x a x

    
      
  
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Введем следующие обозначения: 
 
61 21 11 62 21 12 67 23 16 21 71 31 11
7772 31 12 17 31 76 32 33 78 34 87 43
, , , , ,
, , , , , .
k
k
a a a a a a a a b a b a a a
a a a b a b a a a a a a a a
    
       
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производных по скорости двигателя,  по упругому моменту и по скорости 
второй массы примет вид: 
 
'
1 11 1 12 2
'
2 21 1 23 3
'
3 31 1 32 2 33 3 34 4
'
4 43 3
'
76 61 1 62 2 67 1
'
7 77 771 1 72 2 76 6 78 8 2
'
78 87
,
,
,
, (2.17)
,
k
k
k
x a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x
x a x a x a x b u
x a x a x a x a x a x b u
x a x

   
 
   

    
      
  
 
Вводим пятую, шестую, седьмую и восьмую координаты 
 
Вводим одновременно пятую ( 51х = х ), шестую ( 2 6х = х ), седьмую  
( 73х = х ) и восьмую ( 4 8х = х )координаты и берем их производные: 
 
' ' ' ' '
5 5 511 1 12 2 1 11 12 6 2
' ' ' '
5 76 21 1 23 3 6 21 23
' ' ' ' ' '7 7 5 731 1 32 2 33 3 34 4 31 32 6 33 34 8
' ' '
78 43 3 8 43
, ,
, ,,, ,
.
k kx a x a x b u x a x a x b u
x a x a x x a x a x
x a x a x a x a x x a x a x a x a x
x a x x a x
         
     
   
       
 
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'
5 55 5 56 6 2
'
5 76 65 67
'7 75 5 77 776 6 78 8
'
78 87
,
,
,
.
kx a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x

   
 
   

 
 
Введем следующие обозначения: 
 
1 2
55 7511 56 12 65 21 67 23 31 76 32
77 33 78 34 87 43 ( ) , ( ).
, , , , , ,
, , , u u t и u u t
a a a a a a a a a a a a
a a a a a a   
     
    
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производных по току якорной цепи, скорости двигателя, упругому моменту и 
скорости второй массы:  
 
'
1 1 1 1 1 2 2 1
'
2 2 1 1 2 3 3
'
3 3 1 1 3 2 2 3 3 3 3 4 4
'
4 4 3 3
'
5 5 5 5 5 6 6 2
'
5 76 6 5 6 7
'
7 7 5 5 7 7 77 6 6 7 8 8
'
78 8 7
,
,
,
, ( 2 .1 8 ),
,
,
.
k
k
x a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x
x a x a x b u
x a x a x
x a x a x a x a x
x a x

   
 
    

   
 
   
  
 
Математическое описание двухмассовой электромеханической системы с 
коррекцией тока якорной цепи в формализованном виде следующее: 
 
2 23 3 21
3 32 2 33 3 34 4 31
4 43 3
,
,
.
x a x b u
x a x a x a x b u
x a x

  
    
 
 (2.19) 
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Рассмотрим математическое описание двухмассовой 
электромеханической системы с коррекцией тока якорной цепи при введении 
дополнительных координат: х6, х7 и х8 - производных соответственно скорости 
двигателя, упругого момента и скорости второй массы: 76 8, 42 3х = х , х = х х = х .    
Вводим шестую координату х6 
 
Вводим шестую координату 6 2х =х  и берем ее производную 
 
' ' '
6 23 3 21
'
6 23 32 2 23 33 3 23 34 4 23 31 21
'
6 62 2 63 3 64 4 61 1 62 2
,
,
x a x b u
x a a x a a x a a x a b u b u
x a x a x a x b u b u
  
     
     
 
 
Введем следующие обозначения: 
 
62 23 32 63 23 33 64 23 34 61 23 31 62 21
1 2 .
, , , , ,
( ) , ( )
a a a a a a a a a b a b b b
u u t u u u t
    
    
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производной по скорости двигателя:  
 
'
2 23 3 21 1
'
3 32 2 33 3 34 4 31 1
'
4 43 3
'
6 62 2 63 3 64 4 61 1 62 2
,
, (2.20),
.
x a x b u
x a x a x a x b u
x a x
x a x a x a x b u b u

  
   

     
 
 
Вводим седьмую координату х7 
 
Вводим седьмую координату 7 3х = х и берем ее производную 
43 
 
 
' ' ' ' '
7 32 2 33 3 34 4 31
' '
7 732 23 3 32 21 1 33 34 43 3 31
,
,
x a x a x a x b u
x a a x a b u a x a a x b u
   
      
 
' '
7 732 23 34 43 3 33 32 21 1 31
'
7 77 773 3 71 1 72 2
( ) ,
,
x a a a a x a x a b u b u
x a x a x b u b u
    
     
 
Введем следующие обозначения: 
 
7773 32 23 34 43 33 71 32 21 72 31 1 2 ., , , , ( ) , ( )a a a a a a a b a b b b u u t u u u t       
 
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производной по упругому моменту:  
 
'
2 23 3 21 1
'
3 32 2 33 3 34 4 31 1
'
4 43 3
'
7 77 773 3 71 1 72 2
,
, (2.21),
.
x a x b u
x a x a x a x b u
x a x
x a x a x b u b u

  
   

    
 
Вводим восьмую координату х8 
 
Вводим седьмую координату 8 4х = х и берем ее производную 
 
' '
8 43 3
'
8 43 32 2 43 33 3 43 34 4 43 31
'
8 82 2 83 3 84 4 81
,
,
.
x a x
x a a x a a x a a x a b u
x a x a x a x b u

   
   
 
 
Введем следующие обозначения: 
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82 43 32 83 43 33 84 43 34 81 43 31, , , .a a a a a a a a a b a b     
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производной по скорости второй массы:  
 
'
2 23 3 21
'
3 32 2 33 3 34 4 31
'
4 43 3
'
8 82 2 83 3 84 4 81
,
, (2 .22),
.
x a x b u
x a x a x a x b u
x a x
x a x a x a x b u

  
   

   
 
 
Вводим шестую х6 и седьмую х7координаты 
 
Вводим одновременно и шестую ( 2 6х = х )и седьмую ( 73х = х ) координаты и 
берем их производные:   
 
' ' ' ' '
76 23 3 21 6 23 21
' ' ' ' ' ' '
7 7 732 2 33 3 34 4 31 32 6 33 34 43 3 31
, ,
. .
x a x b u x a x b u
x a x a x a x b u x a x a x a a x b u
     
     
         
 
'
76 67 61 2
'
7 77 776 6 73 3 71 2
,
.
x a x b u
x a x a x a x b u

  
     
 
Введем следующие обозначения: 
 
67 23 61 21 7773 34 43 76 32 33 71 31 1 2, , ., , , , ( ) , ( )a a b b a a a a a a a b b u u t u u u t        
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производных и по скорости двигателя и по упругому моменту примет вид: 
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'
2 23 3 21 1
'
3 32 2 33 3 34 4 31 1
'
4 43 3
'
76 67 61 2
'
7 77 776 6 73 3 71 2
,
,
, (2 .23)
,
.
x a x b u
x a x a x a x b u
x a x
x a x b u
x a x a x a x b u

  
   

  
   
 
Вводим шестую х6 и восьмую х8 координаты 
 
Вводим одновременно и шестую ( 2 6х = х )и восьмую ( 4 8х = х ) координаты и 
берем их производные:   
 
' ' ' ' '
6 23 3 21 6 23 32 2 23 33 3 23 34 4 23 31 21
' ' '
8 43 3 8 43 32 2 43 33 3 43 34 4 43 31
, ,,. .
x a x b u x a a x a a x a a x a b u b u
x a x x a a x a a x a a x a b u
     
        
      
 
'
6 62 2 63 3 64 4 61 1 62 2
'
8 82 2 83 3 84 4 81 1
,
.
x a x a x a x b u b u
x a x a x a x b u

     
     
 
Введем следующие обозначения: 
 
62 23 32 63 23 33 64 23 34 61 23 31 62 21
82 43 32 83 43 33 81 43 31 1 2 .
, , , , ,
, , , ( ) , ( )
a a a a a a a a a b a b b b
a a a a a a b a b u u t u u u t
    
       
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производных и по скорости двигателя и по скорости второй массы примет вид: 
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'
2 23 3 21 1
'
3 32 2 33 3 34 4 31 1
'
4 43 3
'
6 62 2 63 3 64 4 61 1 62 2
'
8 82 2 83 3 84 4 81 1
,
,
, (2.24)
,
.
x a x b u
x a x a x a x b u
x a x
x a x a x a x b u b u
x a x a x a x b u

  
   

     
   
 
 
Вводим седьмую х7 и восьмую х8координаты 
 
Вводим одновременно и седьмую ( 73х = х )и восьмую ( 4 8х = х )  координаты 
и берем их производные:  
 
' '
7 32 23 3 32 21 33 7 34 8 31
'
8 43 7
' ' ' ' '
7 32 2 33 3 34 4 31
' '
8 43 3
,.
,
.
x a x a x a x b u
x a x
x a a x a b u a x a x b u
x a x

   

    

  
'
7 77 773 3 78 8 71 1 72 2
'
78 87
,
.
x a x a x a x b u b u
x a x

     
  
 
Введем следующие обозначения: 
 
7773 32 23 33 78 34 71 32 21 72 31 87 43
1 2 .
, , , , , ,
( ) , ( )
a a a a a a a b a b b b a a
u u t u u u t
     
    
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производных и по упругому моменту и по скорости второй массы примет вид:  
 
47 
 
'
2 23 3 21
'
3 32 2 33 3 34 4 31
'
4 43 3
'
7 77 773 3 78 8 71 1 72 2
'
78 87
,
,
, (2.25)
,
.
x a x b u
x a x a x a x b u
x a x
x a x a x a x b u b u
x a x

  
   

     

 
 
Вводим шестую, седьмую и восьмую координаты 
 
Вводим одновременно шестую ( 2 6х = х ), седьмую ( 73х = х ) и восьмую  
( 4 8х = х ) координаты и берем их производные: 
 
' ' ' ' '
76 23 3 21 6 23 21
' ' ' ' ' ' '
7 7 732 2 33 3 34 4 31 32 6 33 34 8 31
' ' '
78 43 3 8 43
, ,
, ,
. .
x a x b u x a x b u
x a x a x a x b u x a x a x a x b u
x a x x a x
     
     
       
   
 
'
76 67 61 2
'
7 77 776 6 78 8 71 2
'
78 87
,
,
.
x a x b u
x a x a x a x b u
x a x

  
   
  
 
Введем следующие обозначения: 
 
7767 23 76 32 33 78 34 61 21 71 31 87 43
1 2
, , , , , , ,
( ) , ( ).
a a a a a a a a b b b b a a
u u t u u u t
      
    
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производных по скорости двигателя,  по упругому моменту и по скорости 
второй массы примет вид: 
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'
2 23 3 21 1
'
3 32 2 33 3 34 4 31 1
'
4 43 3
'
76 67 61 2
'
7 77 776 6 78 8 71 2
'
78 87
,
,
, (2 .26),
,
.
x a x b u
x a x a x a x b u
x a x
x a x b u
x a x a x a x b u
x a x

  
   

  
   

 
 
В формализованном виде электромеханическая система с коррекцией 
скорости двигателя описывается следующими уравнениями:  
 
3 33 3 34 4 2
4 43 3
,
,
kx a x a x b u
x a x

    
                                                                (2.27) 
 
Рассмотрим математическое описание двухмассовой 
электромеханической системы с коррекцией скорости двигателя при введении 
дополнительных координат: х7и х8 - производных соответственно упругого 
момента и скорости второй массы: 7 843х = х х = х .   
В качестве исходной примем электромеханическую систему с коррекцией 
скорости двигателя, описанную системой уравнений (2.28). 
 
Вводим седьмую координату х7 
 
Берем производную седьмой координаты  
 
' ' ' '
7 33 3 34 4 2
'
7 733 34 43 3 2
'
7 77 773 3 22 .
,
,
k
k
k
x a x a x b u
x a x a a x b u
x a x a x b u
   
   
     
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Введем следующие обозначения: 
 
77 33 73 34 43 31 к2 72 к2 1 2 ., , , , ( ) , ( )a a a a a b b b b u u t u u u t        
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производной по упругому моменту:  
 
'
3 3 3 3 3 4 4 3 1 1
'
4 4 3 3
'
7 7 7 77 4 3 7 2 2
,
, ( 2 .2 9 )
.
x a x a x b u
x a x
x a x a x b u

   

   
 
Вводим восьмую координату х8 
 
Возьмем производную восьмой координаты 
 
43 33 3 43 34 4 43 2 83 3 84 4 82
' ' ' '
8 43 3 8 8, , .ka a x a a x a b u a x a x b ux a x x x         
 
Введем обозначение: 
 
83 43 33 84 43 34 81 43 2 31 2, ., , k ka a a a a a b a b b b     
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производной по скорости второй массы:  
 
'
3 3 3 3 3 4 4 3 1
'
4 4 3 3
'
8 8 3 3 8 4 4 8 1
,
, ( 2 .3 0 )
.
x a x a x b u
x a x
x a x a x b u

   

   
 
Произведем расчет коэффициентов: 
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83 43 33 29,994 39,196 1175,645a a a     
 
Вводим седьмую х7 и восьмую х8 координаты 
 
Вводим одновременно и седьмую ( 73х = х )и восьмую ( 4 8х = х ) 
координаты и берем их производные:   
 
' ' ' ' '
7 7 733 3 34 4 33 34 8 22 2
' ' '
78 43 3 8 43
, ,
. .,k k
x a x a x b u x a x a x b u
x a x x a x
     
       
   
 
'
7 77 7 78 8 22
'
78 87
,
.
kx a x a x b u
x a x

   
  
 
Введем следующие обозначения:  
 
77 33 78 34 87 43 31 к2 72 к2 1 2 .( ), , , , , ( ) , ta a a a a a b b b b u u t u u u       
 
Математическое описание электромеханической системы с учетом 
производных и по упругому моменту и по скорости второй массы примет 
вид:  
 
 
 
 
 
 
 
'
3 33 3 34 4 31 1
'
4 43 4
'
7 77 7 78 8 72 2
'
78 87
,
,
,
.
x a x a x b u
x a x
x a x a x b u
x a x

   

   

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Рисунок 3.1 –. Контур напряжени
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системы сочетают 
ие от классических, 
 проф. Кочеткова 
 и оптимальное 
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я 
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По методике расчета на технический оптимум получаем ПИ-регулятор 
питающего напряжения ( 1) /г рнТ р Т р , где 2 /рн в г ое вT Т k k k R
Передаточная функция замкнутого контура питающего напряжения 
 
ое
зн
1/( ) 2 1
kW p Т р
  , 
 
Согласно теории комбинированных оптимальных систем, для 
дальнейшего синтеза необходимо пренебречь некомпенсируемой 
постоянной времени. Тогда WЗН (p) = KН , KH 1/ koE . 
Остальные два уравнения системы описывают внешние координаты – 
ток якоря и скорость одномассовой системы, которые необходимо 
скорректировать методом АКОР. Для этого из математического описания 
(2.1) исключаем первое уравнение уже скорректированной координаты x0 , 
а во второе уравнение системы добавляем слагаемое bU , где b =KН Uб 
/ La Iaб Получаем математическую модель уже скорректированной части 
системы [6, 8, 9]: 
 
1 11 1 12 2
0
2 21 1
,
,
kx a x a x b u
x a x
        
 
Далее, решаем задачу минимизации критерия оптимальности при 
помощи программы . В результате получаем структуру электропривода с 
КОСУ (рисунок 3.2), в которой внутренняя координата x0 регулируется 
методом СПР (ПИ-регулятор РН), а остальные (внешние) координаты x1 и 
x2 регулируются методом АКОР (КООС γ1 и γ2 ). 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3
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Рисунок 3.3  – Схема модели  электропривода с КОСУ  с коррекцией по iv и 
оптимальными обратными связями 
 
Объект управления имеет вид: 
 
 
 
Рисунок 3.4  – Объект управления  электропривода с КОСУ  с коррекцией 
по iv и оптимальными обратными связями 
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Таблица 3.1 – Показатели переходных процессов двухмассовой 
комбинированной оптимальной ЭМС с коррекцией по питающему 
напряжению 
 
№ Вариант Критерий 
оптимальности 
Показатели 
переходных процессов 
Ммах t 
1  ia, ω1,  My, ω 2  общий критерий 1,45 6,70 
критерий управления 1,43 7,02 
2 ia, ω1,  My, ω 2, dia/dt общий критерий 1,18 8,40 
критерий управления 1,44 7,02 
3  ia, ω1,  My, ω 2, dω1/dt общий критерий 1,45 6,65 
критерий управления 1,44 6,90 
4  ia, ω1,  My, ω 2, dia/dt, dω1/dt общий критерий 1,34 6,85 
критерий управления 1,44 6,90 
5  ia, ω1,  My, ω 2, dMy/dt общий критерий 1,43 6,20 
критерий управления 1,43 7,02 
6 ia, ω1,  My, ω 2, d ω2/dt общий критерий 1,44 6,71 
критерий управления 1,43 7,01 
7  ia, ω1,  My, ω 2, dMy/dt, dω2/dt общий критерий 1,43 6,21 
критерий управления 1,46 7,01 
8  ia, ω1,  My, ω 2, dia/dt, dMy/dt общий критерий 1,39 6,32 
критерий управления 1,42 7,02 
9  ia, ω1,  My, ω 2, dia/dt, d ω2/dt общий критерий 1,30 6,90 
критерий управления 1,44 7,00 
10  ia, ω1,  My, ω 2, dia/dt, dMy/dt, 
dw2/dt 
общий критерий 1,39 6,30 
критерий управления 1,45 7,01 
11  ia, ω1,  My, ω 2, d ω1/dt, dMy/dt общий критерий 1,37 6,34 
критерий управления 1,44 6,90 
12  ia, ω1,  My, ω 2, dω1/dt, dω2/dt общий критерий 1,45 6,65 
критерий управления 1,44 6,90 
13  ia, ω1,  My, ω 2, dω1/dt, dMy/dt, 
dw2/dt 
общий критерий 1,37 6,35 
критерий управления 1,44 6,90 
14  ia, ω1,  My, ω 2, dia/dt, dω1/dt, 
dMy/dt 
общий критерий 1,21 6,96 
критерий управления 1,42 7,01 
15  ia, ω1,  My, ω 2, dia/dt, d ω1/dt, d 
ω2/dt 
общий критерий 1,32 6,85 
критерий управления 1,44 7,00 
16  ia, w1,  My, ω2, dia/dt,  dω1/dt , 
dMy/dt, d ω2/dt 
общий критерий 1,00 7,55 
критерий управления 1,46 7,03 
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Наилучшие результаты были получены при введении оптимальных 
обратных связей по току якоря, скорости двигателя, моменту упругому, 
скорости второй массы  и производной по моменту упругому, току якоря, 
скорости двигателя, моменту упругому, скорости второй массы  и 
производной по скорости двигателя и моменту упругому (рисунки 3.5 и 3.6).  
 
 
Рисунок 3.5 – Характеристика переходного процесса системы с КОСУ с 
коррекцией по iv и оптимальными обратными связями по ω1, My, ω2, dMy/dt 
 
 
Рисунок 3.6 – Характеристика переходного процесса системы с КОСУ с 
коррекцией по iv и оптимальными обратными связями  по  ia, ω1, My, ω2, 
dω1/dt, dMy/dt 
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Рисунок 3.7  – Схема модели  электропривода с КОСУ с коррекцией по iа и 
оптимальными обратными связями 
 
Объект управления имеет вид: 
 
 
Рисунок 3.8  – Объект управления  электропривода с КОСУ  с коррекцией по 
iа и оптимальными обратными связями 
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Таблица 3.2 – Показатели переходных процессов двухмассовой 
комбинирванной оптимальной ЭМС с коррекцией по току якоря 
 
 
№ 
 
Вариант 
Критерий 
оптимальности 
Показатели 
переходных процессов 
Ммах t 
1 ω1,  My, ω2 общий критерий 1,55 6,75 
критерий управления 1,52 7,12 
2 ω1,  My, ω2, dω1/dt общий критерий 1,53 6,55 
критерий управления 1,55 6,97 
3 ω1,  My, ω2, dMy/dt общий критерий 1,55 6,11 
критерий управления 1,53 7,12 
4 ω1,  My, ω2, dω2/dt общий критерий 1,55 6,73 
критерий управления 1,52 7,10 
5 ω1,  My, ω2, dMy/dt, dω2/dt общий критерий 1,55 6,12 
критерий управления 1,52 7,10 
6 ω1,  My, ω2, dω1/dt, dMy/dt общий критерий 1,35 6,4 
критерий управления 1,54 7,11 
7 ω1,  My, ω2, dω1/dt ,dω2/dt общий критерий 1,53 6,55 
критерий управления - - 
8 ω1,  My, ω2, dω1/dt, dMy/dt, dω2/dt общий критерий 1,38 6,4 
критерий управления 1,55 6,92 
 
Наилучшие результаты были получены при введении оптимальных 
обратных связей по  
- скорости двигателя, моменту упругому, скорости второй массы  и 
производной по моменту упругому (рисунок 3.9) 
- скорости двигателя, моменту упругому, скорости второй массы  и 
производной по скорости двигателя и моменту упругому (рисунок 3.10) 
 
 59 
 
 
Рисунок 3.9 – Характеристика переходного процесса системы с КОСУ с 
коррекцией по iа  и оптимальными обратными связями  по ω1,  My, ω2 , 
dMy/dt 
 
 
Рисунок  3.10   - Характеристика переходного процесса системы с КОСУ с 
коррекцией по iа и оптимальными обратными связями  по ω1,  My, ω2 , 
dω1/dt, dMy/dt 
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Рисунок 3.12  – Схема модели  электропривода с КОСУ  с коррекцией по ω1 
и оптимальными обратными связями 
 
Объект управления имеет вид: 
 
 
Рисунок 3.14  – Объект управления  электропривода с КОСУ  с коррекцией 
по ω1 и оптимальными обратными связями 
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Таблица 3.3 – Показатели переходных процессов двухмассовой 
комбинированной оптимальной ЭМС с коррекцией по питающему 
напряжению 
 
 
№ 
 
                  Вариант 
 
    Критерий оптимальности 
Показатели 
переходных процессов 
Ммах t 
1 My, ω2  общий критерий 1,55 6,75 
критерий управления 1,55 7,06 
2 My, ω2 , dMy/dt общий критерий 1,55 6,11 
критерий управления 1,55 7,06 
3 My, ω2 , d ω2/dt общий критерий 1,55 7,06 
критерий управления - - 
4 My, ω2 , dMy/dt, d ω2/dt общий критерий 1,55 6,11 
критерий управления - - 
  
Наилучшие результаты были получены при введении оптимальных 
обратных связей по  
- моменту упругому, скорости второй массы  и производной по 
моменту упругому (рисунок 3.15); 
- моменту упругому, скорости второй массы  и производной по току 
моменту упругому и скорости второй массы (рисунок 3.16)  
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Рисунок  3.15 - Характеристика переходного процесса системы с КОСУ с 
коррекцией по w1 и оптимальными обратными связями  по My, ω2, dMy/dt  
 
 
Рисунок  3.16 - Характеристика переходного процесса системы с КОСУ с 
коррекцией по w1 и оптимальными обратными связями по dMy/dt, dω2/dt 
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Комбинированная оптимальная система с коррекцией питающего 
напряжения позволяет повысить быстродействие и ограничить динамические 
нагрузки в механической  части  привода  поворота  экскаватора. 
  Целесообразно  для  одномассового расчетного объекта управления 
введение одновременно двух производных: по току якоря и скорости первой 
массы, для двухмассового расчетного объекта управления – по току якоря и 
упругому моменту или по скорости первой массы и упругому моменту. 
Комбинированная оптимальная система с последовательной коррекцией 
координат нуждается в дальнейшей доработке. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В выпускной квалификационной работе были представлены результаты 
исследования динамики электропривода по системе ТВ–Г–Д с оптимальными 
обратными связями по координатам объекта управления. 
В работе использованы методы математического и графического 
моделирования. 
Использование теории комбинированных оптимальных систем проф. 
Кочеткова в чистом виде для синтеза системы управления электропривода 
поворота экскаватора дает желаемые результаты качества переходных 
процессов для ограниченного числа вариантов из-за наличия ряда излишних 
упрощений, которые допускаются при составлении математических моделей, 
для которых в дальнейшем определяются КООС. Оптимальные обратные 
связи  заводимые не  только по остальным нескорректированным методами 
СПР координатам, но и по дополнительной координате уже 
скорректированного внешнего контура регулирования, разработанные как 
развитие метода комбинированного оптимального управления, показывают 
так же не желаемые результаты по качеству переходных процессов.  
Разработанная методика учета допущений и упрощений в теории 
комбинированных оптимальных систем позволяет более адекватно составить 
математическое описание уже скорректированной и оставшейся  
(нескорректированной) части системы. Это позволяет более удачно 
применить к данному математическому описанию процедуру АКОР и найти 
соответствующие КООС, но при общем усложнении методики и системы 
управления система не даёт желаемых результатов и результатов отличных 
от оптимальных систем проф. Кочеткова. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 
Каталожные данные экскаватора приведены в табл. А1. 
Таблица А.1 – Технические характеристики экскаватора ЭКГ-8И 
 
Элемент характеристики  Параметры 
экскаватора  
ЭКГ-8И 
Емкость ковша, м3 8 
Масса ковша, т 15.6 
Длина стрелы, м 13.4 
Длина рукояти, м 11.5 
Масса рукояти, т 10.4 
Максимальная высота черпанья, м 13.3 
Максимальный радиус черпанья, м 17.5 
Максимальный вылет рукояти, м 11.1 
Высота оси пяты стрелы, м 5.01 
Высота напорного вала, м 8.31 
Угол наклона стрелы, град. 47 
Диаметр головного блока стрелы, м 1.6 
Диаметр барабана подъемной лебедки, м 1.4 
Диаметр напорного барабана, м 1.2 
Максимальная скорость подъема ковша, м/с 0.94 
Максимальная скорость напора, м/с 0.45 
Максимальное усилие в канате (копающий механизм), кН 784 
Максимальное усилие в канате (напорный механизм), кН 350 
Расчетная продолжительность цикла при повороте на 90º, с. 23 
Передаточные числа механизмов  
напора 41 
подъема 25.41 
поворота 268.7 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
 
Каталожные данные двигателя и генератора приведены в табл. Б.1. 
Таблица Б.1 – Сведения о параметрах электропривода подъема экскаватора 
ЭКГ-8И 
 
Наименование Обозначение Генератор Двигатель 
Тип - ГПЭ 450-1000 ДПЭ-82А 
Количество, шт. - 1 2 
Мощность, кВт - 450 190 
Напряжение, В Ua.г.н, Ua.д.н 560 270 
Ток номинальный, А Ia.г.н, Ia.д.н 895 760 
Ток стопорный, А –, Ia.д.н – 1520 
Угловая скорость, рад/с г.н, д.н 104,72 77.4926 
Сопротивление якоря, Ом Rя.г, Rя.д 7.5×10–3 3.9×10–3 
Сопротивление дополнительных 
полюсов, Ом д.п.г
R , д.п.дR  1.63×10–3 3.25×10–3 
Сопротивление 
компенсационной обмотки, Ом к.о.г
R , к.о.дR  5.16×10–3 – 
Напряжение возбуждения, В в.нU , – 38.5 85 
Ток возбуждения, А в.нI , – 29 19.5 
Сопротивление обмотки 
возбуждения, Ом в
R , – 1.3276 4.359 
Число полюсов, шт. pг, pд 4 4 
Число витков на полюсе, шт. Nг, – 300 450 
Номинальный поток полюса, Вб Qг.н, – 5.78×10–2 – 
Момент инерции, кг·м2 –, Jд – 17 
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